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Abstract Study on the optimization method of camera internal and distortion parameters is conducted in order
to improve the accuracy of the results for camera calibration． On the basis of camera imaging and calibration model，
we optimize the parameters by the method of maximum likelihood following the specific steps，and get the final result
by recalculating parameters through the lens distortion model． Experiment results show that application of the pro-
posed process to solve the camera internal and distortion parameters，simple and fast，with high accuracy and strong
practicability．


















































定法中将世界坐标系建立在平面模板上，即 ZW = 0。
理想相机标定模型如图 1 所示。
图 1 理想相机标定模型
O － uv 为图像坐标系，O1 － XY 为成像平面坐标
系，Oc － XcYcZc 为相机坐标系，Ow － XwYwZw 为世界
坐标系，记 O1 在图像坐标系中坐标为(u0，v0)。三维
空间中一点 M经成像后落在图像平面 mu 处，设其在
图像坐标系下坐标为(u，v) ，在成像平面坐标为(x，
y) ，相机焦距为 f，则有:u = x /dx + u0，v = y /dy + v0，f / zc
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f /dx 0 u0 0





















y[ ]d =(1 + k1 r2 + k2 r4) xuy[ ]u + 2p1xy + p2(r
2 + 2x2)
p1(r
2 + 2y2)+ 2p2[ ]xy
(5)








标为 M =［XW YW ZW 1］
T。在摄像机几何模型中，M 点















设 H =［h1 h2 h3］，假设旋转矩阵 R的第 i列表示
为 γi，则可得到
［h1 h2 h3］= λA［γ1 γ2 T］M
～
(8)





－ TA － 1h2 = 0
hT1A
－ TA － 1h1 = h
T
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－ TA － 1h{ 2 (9)
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为了求解摄像机标定矩阵，令


























γv0 － u0 fy
f2x fy



















中第 i列向量表示为 hi =［hi1 hi2 hi3］
T，则有





(v11 － v22)[ ]T B = 0 (12)
获取 n幅标定图像，则会产生 n个如上式的方程，
则将这些方程叠加，得到
Vb = 0 (13)
式(13)中，V是一个 2n × 6 矩阵，若 n≥3，则可以在尺






























xd = xu + xu［k1(x
2 + y2)+ k2(x
2 + y2)2］
yd = yu + yu［k1(x




ud = uu +(uu － u0) ［k1(x
2 + y2)+ k2(x
2 + y2)2］
vd = vu +(vu － v0) ［k1(x
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可简化为 Dk = d，然后可通过线性最小二乘法求
解出径向畸变参数
















式中，mij为第 j个点在第 i幅图像中的像点;Ri，ti 为第
i幅图像的旋转矩阵和平移向量;Mj 为第 j个点的空间
坐标，在视觉领域通常使用 Levenberg － Marquarat算法
来求解上式［15］。
所有参数经过最大似然估计后，得到优化解，为进
一步减小畸变参数，将 Camera Calibration Toolbox 中的






性，选用 Point Grey工业相机 GRAS －20S4M /C进行标
定实验，该相机最大分辨率为 1 624 × 1 224，体积小，
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2. 1 相机标定参数
实验所用标定模板为黑白相间的棋盘格，共 9 × 7
个方格，每个方格尺寸为 30 mm × 30 mm。标定过程
主要基于 Matlab编程平台。主操作界面如图 2 所示。
图 2 标定操作界面
点击 Image names读入用来标定的 6 幅图片，如图
3 所示。
图 3 标定图片
下一步是提取 7 幅图片中的所有角点，利用 Ex-






在 Matlab界面中输入 est_dist =［0;0;0;0;0］，回









Focal Length(fc) 1 896. 787 86 1 873. 892 93
Principal point(cc) 784. 834 54 602. 824 53
表 2 初步优化
参数 X方向 Y方向
Focal Length(fc) 1 854. 366 26 1 855. 893 72
Principal point(cc) 790. 834 58 601. 586 45
Distortion(kc) － 0. 103 29 0. 226 90 0. 000 29 0. 000 19 0. 000 00
表 3 最终优化
参数 X方向 Y方向
Focal Length(fc) 1 836. 202 16 1 832. 892 93
Principal point(cc) 789. 844 59 598. 521 72




















小时，两种优化方法的平均投影误差均可达 0. 5 个像
素以下;当噪声均方差 ＞ 1 时，两种方法平均投影误差










本文基于 Matlab 的 Camera Calibration Toolbox 工
具箱提出了一个标定流程，对内参和畸变参数进行了
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